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OZET

Sivi Kristal Kompozitlerin Dielektrik Ozellikleri

Miige ERDOGAN

Fizik Anabilim Dah

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Nimet YILMAZ CANLI

Bu ¢alisma iki ana bolimden olusmaktadir. Birinci kisimda Smektik A mesofaz
gosteren LC1 siv1 kristalinin, ikinci kisimda ise 5CB+%1 LC2 siv1 kristal kompozit
malzemenin dielektrik  parametreleri empedans spektroskobisi teknigiyle
incelenmistir. Tezin ilk boliimiinde LC1 siv1 kristalinin sahip oldugu biitiin faz
gecislerini iceren uygun sicaklik degerlerindeki dielektrik analizleri yapilmistir.
Dielektrik analizleri, frekansa ve sicaklifa bagh olarak ol¢climler sayesinde
belirlenen bu sivi kristalin dielektrik sabitinin reel ve sanal kisimlarinin analizleri,
dielektrik rahatlama, Cole-Cole egrilerinin analizleri yapilmistir. Tezin ikinci
bolimiinde ise 5CB+%1 LC2 sivi kristal kompozit malzemenin dielektrik
parametreleri uygulanan farkli gerilimlerde belirlenmis, 5CB sivi kristalinin
dielektrik parametreleri ile kiyaslanmistir. Tim bu analiz sonuglar1 ve 6l¢glim
sonuglar1 sayesinde ortaya c¢ikan yontem sivi kristale ve kompozite ait faz

gecislerinin tespitinin yapilmasinda farkli bir secenek ayni zamanda da diger

xiil



yontemlere ek bir dayanak olacaktir. Bunun yani sira, calisma sirasinda kullanilan
siv1 kristal bilesikler uygulanan karakterizasyon sayesinde pek ¢ok yonden analiz

edilmistir. Bu ¢alisma akademik bilgilerin literatiire katilmasina yardimc olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Sivi kristal, smektik A, DSC, PM, dielektrik.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
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ABSTRACT

Dielectric Properties of Liquid Crystal Composites

Miige ERDOGAN

Department of Physics

Master of Science Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Nimet YILMAZ CANLI

This study consists of two main parts. In the first part, dielectric parameters of LC1
liquid crystal showing Smetic A mesophase and in the second part, dielectric
parameters of 5CB+%1 LC2 liquid crystal composite material have been studied by
the method of impedance spectroscopy. In the first part of the thesis, dielectric
analyses of LC1 liquid crystal including its all-phase transition have been done.
Dielectric analyses, the analyses of the real and imaginary part of dielectric constant
of this liquid crystal determined by frequency and temperature dependent
measurement, dielectric relaxation and the analyses of Cole-Cole curves have been
done. In the second part of the thesis, dielectric parameters of 5CB+%1 LC2 liquid
crystal composite material have been determined by different applied voltage and
it has been compared with dielectric parameters of 5CB liquid crystal. The method
arising with all the results of the analysis and of the measurements will be a different
option for studying phase transition in liquid crystal composite as well as an

additional basis for other methods. In addition to these, components of liquid crystal

XV



that used in the study have been analyzed in many respects thanks to applied

characterization. This study will help to add academic knowledge to the literature.

Keywords: Liquid crystal, smectic A, DSC, PM, dielectric.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Siv1 kristal faz1 gosterebilen molekiiller, ilk kez 19. ylizyilin sonralarina dogru
kesfedilmistir [1] ve o glinlerden giiniimiize kadar ki siirecte pek ¢ok degerli bilim
insanin arastirma konusu olarak halen daha merak uyandiran bir bilim dah
olmustur [2, 3]. Siv1 kristal molekiilleri, ekran uygulamalarinda kullanilabilmeleri
sebebiyle 1970’ten sonra, ileri teknolojik uygulamalar i¢in 6énemli bir arastirma
alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir [4, 5]. Gennes’in bu arastirma alanindaki yaptigi
calismalarin meyvesi ise, 20 yiizyilin sonlarina dogru ortaya ¢ikarak Nobel 6dili ile
onurlandirilmistir. Yakin zamanda yeni kesfedilmis olan geleneksel, sekilli olmayan,
V-sekilli ve muz-sekilli (biikiilmiis-¢ekirdek) gibi farkli geometrilere sahip olan sivi
kristal mezogenlerle birlikte siv1 kristallerin sentezi ve karakterizasyon yontemleri
hakkindaki arastirmalara karsi merak uyandirilmasina sebep olmustur ve bu

alandaki ¢calismalarin 6énemini de arttirmistir [6, 7].

Sivi kristaller kati gibi duzenli, sivi gibi akiskan olduklar icin bu ozellikleri
sayesinde oldukca dikkat ceken farkli davraniglara sahip malzemelerdir. Bundan
dolay1 da pek c¢ok bilim insanin merakini uyandirarak farkli alanlarda

kullanilmislardir ve pek ¢ok farkl bilgiler edinilmisgtir.

Ornegin 2007 yilinda Kéysal'in yaptig1 calismaya gore, fiziksel etkilere kars: yiiksek
hassasiyete sahip siv1 kristallerin farkl tipteki sensorlerin icinde kullanilabilmesi

icin cesitli fiziksel 6zelliklerini incelemistir [8].

Lazer ve siv1 kristaller ile yapilan ¢alismalarda bulunmaktadir. 2017 yilinda Fatma
Yesil’in yaptig1 calismada Fréedericksz gecisini gozlemleyebilmek i¢in bir diizenek
olusturulmus ve bu diizenek icin de birden fazla nematik sivi kristaller kullanilmistir

[9].



2018 yilinda Budagowsky ve calisma grubu boya duyarli nematik sivi kristal
polimerlerde optik Fréedericksz gecisi ve yoOnelim deformasyonunu
arastirmiglardir ve polimer lzerine homojen olmayan 15181n etkisi ¢alisilarak faz

gecisleri incelenmistir [10].

Son yillarda ise, solitron ve siwvi kristal fiber uygulamalarina da literatiirde
karsilasilmaktadir. Yiksek yogunluklu bir lazer 1sin1 bir sivi kristal malzemenin
icerisine yerlestirildigi zaman, direktor molekiilleri ayni sinirl bir bolgede yeniden
yonlendirerek 1s181n kendi dalga kilavuzunu tretmesini saglar. Dar bir kiriste kalan
lazer 15181 kirilmaz. Solitron uygulamasi, birkag optik fiber arasinda 15181 degistirmek

icin adreslenebilir bir siv1 kristal dalga kilavuzuna neden olabilmektedir [11].

San Jose State Universitesindeki bir calisma grubu tarafindan 1994’te yayinlanan bir
makalede, optik solitonlar, dénen manyetik alan altindaki nematikler,
elektrokonvektif nematiklerde solitonlar, orantisiz Smektik A'daki solitonlar, kiral
Smektik C ve Smektik A s1vi kristallerinde ferroelektrikteki cevron yapisi i¢in soliton

modeli incelenmistir [12].

2017 yilinda Aleksandr Jonas’in yuriitttigii sivi kristallerin emiilsiyon damlalarinin
anizotropik lazer kaviteleri olarak kullanilmasi adli projede ise, optik tuzaklama ile
tuzaklanan, bir konak sivisinda bulunan ve boya molekiili katkili sivi kristal
emiilsiyon mikro damlalar ile minyatir lazer kaynaklar gelistirilmis olup bu

kaynaklarin 6zellikleri incelenmistir [13].

Gaeta’'nin yaptig1 calismada ise, optik tuzaklama ile tuzaklanan, ¢6ziinmenin
olmadig1 bir konak sivisinda bulunan ve boya molekiilii katkili sivi kristal emiilsiyon
mikro damlalan ile minyatiir lazer kaynaklar1 gelistirilmis olup bu kaynaklarin

ozellikleri incelenmistir [14].

Dielektrik spektroskopisi ile giiniimiiz teknolojisi i¢in gerekli olan hassas 6lglimler
alinabilmektedir. Sivi kristallerin fiziksel 0Ozelliklerinin incelenmesi hakkinda

tilkemizdeki literatiir tarandiginda karsilasilan ¢alismalar su sekilde 6zetlenebilir:



Ozgan’in ve Yazicr'nin calismasinda Modife Pople ve Karasz modeli kullanilarak
diizen parametrelerin sicaklikla degisimi, kati-nematik, nematik-izotropik siv1 faz

gecisleri ve teorik faz diyagramlar: incelenmistir [15].

Okutan, Yakuphanoglu, Durmus, Kdysal ve Ahsen katkilandirdiklar1 sivi kristalin
dielektrik anizotropilerini ve relaksasyon katsayilarini dielektrik metot kullanarak

incelemislerdir [16].

Aldanma, hazirlanan sivi kristallerin dielektrik anizotropi 6zelliklerini dielektrik
spektroskopisi yontemiyle arastirmistir. Lazer aydinlatmasi polimer, boya ve
karbon nanotip ile katkilandirilmis sivi kristallerin dielektrik anizotropi
degerlerinin nasil degistirdigi incelenmistir. Sivi kristallerin dielektrik mekanizmasi
Cole ve Cole egrileri ile analiz edilmistir. Siv1 kristallerin elektriksel iletkenliginin
dik ve paralel bilesenleri frekansin bir fonksiyonu olarak olgilmistiir. Sivi
kristallerin karanlik ve aydinhk sartlar altinda akim-voltaj karakteristikleri

arastirllmistir [17].

Avcl (2013), calismasinin birinci kisminda, termotropik nematik mezofazin
monokristalik planar yonelmis tekstiirlerin nematik mezofaz ile izotropik sivi
arasindaki diiz ve ters faz gecislerinde optiksel gecirgenligin ve sogurma
katsayisinin sicakliga bagimliliklar1 detayh bir sekilde incelenmistir. Calismanin
ikinci ve lc¢lincii kisminda ise, 4- benzene halkali L seklindeki asimetrik bent core
nematik siv1 kristallerin, cubuk-benzeri ve bent-core molekiillerin ikili karisimlarin
dielektrik gecirgenligi, cift kiriciligy, splay vizkositesi, akiskan vizkositeleri, splay ve

bent elastik sabitlerinin sicakliga bagliliklari incelenmistir [18].

Ekici (2014) tez ¢calismasinda siv1 kristallerin, siv1 kristallerin genel ozellikleri ve
sivi kristallerin olusma nedenleri olan sicaklik ve konsantrasyona bagh olarak
cesitlerini incelemistir. Ayrica sivi1 kristallerin sentezini, kimyasal ve fiziksel
yapisinyi, sivi kristallerin gliniimiizdeki kullanim alanlarini ve sivi kristallerin ekran

endiistrisinde incelemistir [19].

Emiil (2014) tez calismasinda termotropik sivi kristallerin temel 6zellikleri, Monte

Carlo simiilasyon teknigi ve polarize 15181n Mueller-Stokes ile incelemistir. Daha

3



sonrasinda Lebwohl-Lasher modelinde faz gecisi, faz gecis sicaklig1 ve molekiillerin

sicakliga bagh yonelim dinamikleri ayrintili bir sekilde incelemistir [20].

Ozden (2017) sunulan bu c¢alismada liyotropik sivi kristal sistemlerin, termo-
morfolojik, termotropik, termo-optiksel ve manyeto-optik 6zelliklerini incelemistir.
Farkli alkali zincir wuzunluguna sahip malzemeler c¢alismanin konusunu
olusturmaktadir. Incelemeler 15181nda liyotropik sivi kristallerin faz diyagramlari
belirlenmis; sicaklik, konsantrasyon ve manyetik alana bagli olarak tekstir
doniisiimlerinin dinamigi incelenmis ve optiksel kirma indisi ile elektriksel

iletkenligin sicaklik ve konsantrasyona bagimlilig: 6l¢ilmustir [21].

Ustiinel (2017) bu calismada ikili karisimlarinda c¢ift kiricahik élciimlerinden

nematik diizen parametresini S, tiiretmistir ve parametreleri test etmistir [22].

Yildirim (2017) tez ¢alismasinda otektik sivi kristal termal, yap1 ve molekiiler
dinamik o0zelliklerine olan etkisi incelemistir. Karisimin karakterizasyonu
diferansiyel taramal kalorimetri (DSC), X 1s1n1 kirininimi, dielektrik spektroskopisi

(DS) ile incelenmistir [23].

Kemiklioglu, Atik ve Civi (2018) bu g¢alisma kapsaminda, ilk olarak, mavi faz
kolesterik siv1 kristal drnekleri hazirlamistir. Hazirlanan bu numuneler igerisine
farkl konsantrasyonlarda ve farkli kimyasal yapilardaki cesitli polimerler eklenerek
ultraviyole 151k altinda polimerizasyonlarini yapmistir. Ultraviyole 1s181nin
yogunlugu, polimerizasyon siiresi polimerizasyonun tamamlanmasi acisindan
oldukca o6nemli oldugu icin polimerzasyon kosullar1 optimize etmistir.
Polimerizasyonlar1 tamamlanan numunelerin termal kararliliklar;, mekanik
davranislart incelenmistir. Polimerizasyon sonucunda incelenen numunelerde
termal kararliligin ve mekanik dayanikliligin, kullanilan polimerin bir fonksiyonu

olarak degistigini gozlemlemistir [24].

Kocakiilah (2018) bu ¢alismada, kuantum nokta katkili nematik sivi kristalin

elektro-optik ve dielektrik 6zelliklerini incelemistir [25].



Onsal (2019) calismada siv1 kristal kompozit yapilarinin dielektrik, opto-elektronik,
morfolojik ve termal o6zelliklerini incelemistir. Tez c¢alismasinin sonucunda,
kompozit yapiya yapilan katkinin dielektrik ve opto-elektronik 6zellikleri 6nemli
Olciide iyilestirdigi ve incelenen kompozit yapinin performansini artirdigl
gorulmektedir. Calisma sonuclar: katkili siv1 kristal temelli cihaz uygulamalari i¢in
uygun ve umut verici fonksiyonel malzemeler olabilecegini ve bu kompozitlerin
teknolojik amagclar icin diisik enerji gerektiren cihazlarda kullanilabilecegini

gostermektedir [26].

Okyay (2019) calismasinda teorik olarak tasarlanmis bir sivi Kkristal hiicre
icerisinden gecen 15181n polarizasyonunu ve iletim siddetindeki degisimlerini, 15181n
dalga boyuna, hiicre geometrisine ve kalinligina bagh olarak sayisal yontemlerle
analiz etmistir. Optik modelleme yontemi olan Mueller matrislerini kullanmistir

[27].

Yildiz (2019) ¢alismasinda farkli sivi  kristallerin fiziksel 6zelliklerinin

incelenmesinde dielektrik spektroskopi yontemini kullanmistir [28].

Mamuk’un (2019) doktora ¢alismasi 5 béliimden olusmaktadir. Calismanin birinci
boliimiinde ilk olarak sivi kristalinin nematik mezofazinda termotropik ve termo-
optik o©zellikler hem 1sitma hemde sogutma esnalarinda incelenmistir. Sivi
kristallerin teknik ve teknolojik uygulamalarda 1sitma-sogutma sartlarinda
kullanilmasi i¢in termotropik, termo-morfolojik ve termo-optik 6zelliklerde termal
histerezisin varliginin tespit edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Diger boliimde ise, ele
alinan siv1 kristallerinin kirilma indisleri, ¢ift kirilma degerlerinin sicaklikla
degisimleri hem 1sitma hem de sogutma esnalarinda incelenmistir. Ugiincii
boliimdeyse termotropik sivi kristallerinin kendileri ve farkli oranlarda kiitlece
karisimlari hazirlanmis olup elde edilen karisimlarin optiksel gecirgenliklerinin ve
sogurma katsayisinin sicaklikla degisimleri irdelenmistir. Arastirmanin dordiinci
boliimiinde siv1 kristalin icinde bulundugu sandvig¢ hiicrelerin kalinliklarinin faz
gecisi, termotropik, termo-morfolojik 6zelliklerinin, heterofaz alaninin sicaklik ve

dogrusal genisliklerinin tizerindeki etkileri incelenmistir [29].



Tapkiranl (2019) Bu tez calismasinda grafen oksit ile katkilandirilan nematik sivi

kristalinin elektrik, optik ve termal 6zelliklerini incelemistir [30].

Gortlebildigi gibi tilkemizde, farkli siv1 kristallerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek
icin farkli deneysel metotlara basvurularak, sentezlenen bilesikler kullanim
alanlarina sunulmustur. Ulkemizde bircok fiziksel &zelliklere sahip olan sivi
kristalleri farkli metotlarla karakterize edilmeye calisilmalarina ragmen,
teknolojinin gelismesi ile yeni sentezlenen malzemelere olan ihtiya¢ sturekli
artmakta ve yeni sentezlenen bu malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin arastirilmasi

gerekmektedir. Konu ile ilgili yurt dis1 calismalari incelendiginde ise;

Chernik ve Sokolova, inorganik ve ylizeyi aktif bir madde iceren malzemelerin
fazlarinin var oldugunu diferansiyel tarama kalorimetrisi kullanilarak agiklamaya

calismiglardir [31].

Pandey, Dabrowski ve Dhar’'in (2006) ¢alismasinda antiferroelektrik malzemeyi

belirli frekans degerleri arasinda dielektrik spektroskopisi ile incelenmistir [32].

Hemine, Legrand, Isaert, Kaaouachi ve Nguyen (2006) iki saf ferroelektrik sivi

kristalin elektro-optik ve dielektrik karakterizasyonlari yapmislardir [33].

Perkowski (2009) calismasinda dielektrik gecirgenliklerin hiicre o6zelliklerinin

etkisini incelemistir [34].

Kopcansky, Kovalchuck, Gornitskac, Vovk, Kovalchuck Tomasovicova, Koneracka,
Timko, Zavisova, Jadzyn, Eber ve Studenyak (2010) nano partiktllerin, planar
yonlendirilmis bir siv1 kristalin dielektrik 6zelliklerini nasil etkiledigini frekansa

bagl olarak incelemislerdir [35].

Hemine, Daoudi, Legrand, Kaaouachi, Nafidi, Ismaili, Isaert ve Nguyen (2010)
calismasinda Kiral Smektik C fazin1 gosteren li¢ sivi kristal malzemenin elektro-

optik ve dinamik 6zellikleri incelemislerdir [36].



Malik, Raina, Bubnov, Chaudhary ve Singh’nin (2010) calismasinda iki tane
ferroelektrik sivi kristal i¢in elektro-optik ve dielektrik ¢alismalar yapimislardir

[37].

Kumaria, Das, Dhar ve Dabrowski (2012) ise calismalarinda belirli bir sicaklikta
antiferroelektrik 6zellik gosteren bir siv1 kristalin fiziksel 6zelliklerini incelemek

icin dielektrik spektroskopisi yontemini kullanmislardir [38].

Soltani, Chemingui, Bouaziz, Marcerou ve Othman’nin (2016) ¢alismasinda ise sivi
kristalin mikroskobik yontemler kullanarak fiziksel 6zelliklerini incelenmislerdir

[39].

Melo, Graga, Prezas, Valente, Almeida, Freire ve Bih (2016) mevcut ¢alisma, ele
alinan siv1 kristallerin elektriksel iletkenliklerini ve 1sil islem degisen elektriksel,

dielektrik ve yapisal analizleri icermektedir [40].

Optiksel, dielektriksel 6zellikler, anizotropi, sivi kristallerin teksttirleri gibi [41] bu
molekiillere  ait  oOzeliklerin  anlasilmasi  sayesinde  sivi  kristallerin,
karakterizasyonlarinin dogru yapilabilmesi saglanmaktadir. Bu karakterizasyonlar
biiyiik 6nem tegkil etmektedir. Bu 6nemli karakterizasyon yontemlerinden birisi de

bu tez kapsaminda da yararlanilacak olan dielektrik spektroskopisi yontemidir [41].

1.2 Tezin Amaci

Faz gecis esnasinda siv1 kristal mesofazlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
incelenmesi, faz gecis sicakliklarinin, mesofazlarin sicaklik araliklarinin
belirlenmesi siv1 kristallerin teknolojide, sanayide vb. alanlarda uygulanmasi
acilarindan 6nemli bir konudur. Bu yiizden; ¢alismamizin ilk asamasinda,
grubumuz tarafindan sentezlenmis LC1 nolu siv1 kristal bilesiginde sicakligin
degisimi ile meydana gelen faz gecis 6zelliklerinin dielektrik spektroskobi teknigi
(DST) ile incelenmesi, yeni siv1 kristal sistemlerin, yeni uygulama alanlarinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alismamizdan elde edilen bilgiler ile uluslararasi
bir bildirinin yam1 sira uluslararasi se¢kin hakemli dergide de yayimlanarak

literatiire kazandirilmasi saglanmistir [42,43,44]. Calismamizin ikinci asamasinda



ise, teknolojide ¢ok kullanilan 5CB s1v1 kristalini %1 oraninda LC2 nolu siv1 kristal
ile katkilandirilarak hazirlanacak yeni sivi kristal kompozitin DS teknigi ile
uygulamalar ac¢isindan ¢ok onemli olan elektro-optik 6zelliklerinin arastirilmasi
amagclanmistir. Burada kullanilan 5CB ve LC2 nolu sivi1 Kkristallerinin sentezi de
baska arastirmalarin konusu olmustur ve bu sivi kristallere ait degerli bilgiler de

literatiire kazandirilmistir [45].
1.3 Hipotez

Bu ¢alismada organik kimya grubu 6grencileri tarafinda sentezlenmis olan 2 farkl
s kristal (LC1 [44]ve LC2 [45]) ve 5CB ticari siv1 kristalleriyle cahsilmistir. ilk
olarak LC1 bilesiginin farkli sicaklik araliklarinda dielektrik 6zelliklerinin nasil
degistireceginin dielektrik spektroskopisi yontemiyle arastirilmasi amaglanmaistir.
ikinci agsama olarak %1 oraninda LC2 siv1 kristal bilesigini 5CB siv1 kristaliyle
katkilandirilarak hazirlanan sivi kristal kompozitin, uygulanan farkli gerilimlerde
dielektrik parametrelerde nasil degisime neden olacaginin, dielektrik

spektroskopisi (DS) yontemiyle arastirilmasi planlanmistir.



2

SIVI KRISTALLER

2.1 Kisa Tarihge

133 yi1l 6nce kesfedilen sivi kristallerin degerinin anlasilmasi 50 yila kadar slirmiis
ve yaklasik 80 yil oOncesinden giliniimiize kadar dayanan ciddi akademik
calismalarda yerini almis ve ginumiizde de halen bu g¢alismalara devam
edilmektedir. Friedrich Reinitzer, kolestrerik sivi kristaller olarak adlandirilan
kolestroliin farkl tiirevlerini fizik kanunlarini ve yéntemlerini kullanarak kimyasal
ozelliklerini tetkik etmistir. Friedrich Reinitzer’in ¢alismalarindan oénce ise, farklh
arastirmacilar kolestrol tiirevleri malzemelerin lzerine polarize 1s1k distriliip
sahip olduklar1 donma noktasina yakin daha disiik sicakliklara getirildiklerinde
farkli renk desenleri ile karsilasmislardir. Ancak bu farkli renk desenlerinin
olusmasinin sebebinin yeni bir ara faz olabilecegini diisiinemediklerinden bu
gozlemlerini acgiklayamadilar ve calismalarina da yon verememislerdir. Diger
arastirmacilarin aksine Reinitzer tiim bunlardan farkli olarak, havuctan elde edilen
kolestrol benzoat tiirevlerindeki malzemelerin diger bilesiklerdekine benzer bir
erime siireci icermedigini dolayisiyla da bir erime noktasina sahip olmadigini fark
etmistir. Bu 6ngorusiinden yola ¢ikarak bu malzemelerin iki farkli erime noktasi
araliginin oldugunu distinmiistiir. Tim bu goézlem ve tetkiklerini bir fizikciden
yardim alarak gozden gecirmek isteyen Reinitzer, Otto Lehman’a bir mektup
yazarak yardim istemistir ve bu yardim istegini geri cevirmeyen Otto ile Reinitzer
numuneleri kendi aralarinda degiserek arastirmalarina devam etmislerdir.
Lehmann kendi yaptigi analiz sonuglarindan yola c¢ikarak bu malzemelerin
icerisinde minik kristal yapilarin varligindan bahsetmistir. Lehmann ile Reinitzer
arasindaki bu yardimlasma ve numune analizi arkasinda bir¢ok agiklanamayan
soruyla birlikte kisa siire sonra sona erdikten sonra Reinitzer sivi kristallerin ii¢
onemli 6zelligini yaptig1 arastirmalarin ve tetkiklerin sonucu olarak, Lehmann’a ve
Von Zepharich’'in yardimlarindan da bahsederek, Viyana Kimya Derneginin mayis

ayindaki toplantisinda sunmustur ancak Reinitzer ¢alismalarini daha ileriye
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tasiyamamistir. Lehmann Reinitzer’in ¢alismalarini bu bilesiklerle devam etmistir.
Bu kapsamda, Lehmann doktora sonrasi yaptig1 ¢alismalarinda kristalografi ve
mikroskopi alaninda uzmanlagsmistir ve bu alandaki uzmanliklarim ilk olarak
kolesterik benzoat ve benzer bilesikleri inceleyerek cift erime noktas1 hakkinda
arastirmalar yapmistir. Tiim bu arastirmalarini ve yorumlarini da Zeitschrift fiir
Physikalische Chemie’de yayimlamistir. Lehmann’nin ¢alismalarini stirdiirebilmesi
icin gerekli olan s1vi akiskanlarin sentezini ise yillar boyunca Alman kimyaci Daniel
Vorlander yapmistir ve sentez calismalarini stirekli olarak gelistirmistir. Ancak, tim
bu c¢alismalar uzun yillar boyunca sadece literatiir igerisinde kalmistir. 2. Diinya
savasinin bitisi ile akiskan katinin sentezlerine tekrardan baslanmasi ile George
William Gray ve ¢alisma grubu akiskan katinin durumlarini gosterebilen pek ¢ok
yeni Dbilesikler sentezleyebilmislerdir ve molekiillerin nasil tasarlanip
gelistirilebileceklerini arastirmislardir. Sivi kristaller RCA Laboratuvarlarinda 1962
senesinde duz panelli elektronik bir ekranlarin tasarimlarinin yapilmasina konu
olmustur ve bundan sonra da artik akigkan kristaller sadece literatiir konusu

olmaktan ¢ikip ticari olarak da dikkat cekmeye baslamislardir [46].

Asagida siv1 kristallerinin tarihsel gelisimi ve siv1 kristallerin uygulama alanlarina

iliskin ait bir zaman cizelgesi verilmistir.
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Sekil 2.1 Sivi kristallerin tarihsel gelisimi ve uygulama alanlari [47].

Sivi kristaller genis bir kullanim alanina sahip 6zel malzemelerdir ancak son yillarda
bu malzemelere karsi ilginin artmasinin en 6nemli sebebi ekran teknolojilerinde ve

fotovoltaik glines pillerdeki kullanim alanlarina sahip olmasidir. Bunlarin yani sira,
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swv1 kristaller insan viicudunda ¢ok sayida doku ve hiicrelerin icerisinde mevcuttur
ve bu sebeple biyofizik alaninda bu malzemelerin kullaniminin baslamasi ile de

popiilariteleri artmistir.
2.2 Sivi Kristallerin Genel Ozellikleri

Siv1 kristal ara fazi, izotropik 6zellik sergileyen ve molekiilleri arasinda belli bir
diizene sahip olmayan siv1 fazi ile anizotropik o6zellik gosteren ve molekiilleri
diizenli kat1 faz1 arasinda kalan bir ara faz halidir [48-50]. Bu ara faz, malzemenin
ne ilk hali gibi kat1 ne de maddenin ikinci durumu gibi esnek degildir. Siv1 kristal fazi
her iki durum arasinda bulunmanin 6zel bir halidir. Sekil 2.2’de iki kisimdan olusan

malzemenin kati ile siv1 arasindaki faz gecisi gosterilmektedir [28].
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Sekil 2.2 Sivi kristal faz1 gésteren bir malzemenin hal degisimi [28].

Sekil 2.2’ den de anlasildig lizere sivi kristal fazi, sogutuldugunda ti¢ boyutlu orgii
diizenine sahip kati faza, bulundugu sicakliktan daha yiiksek sicakliklara

1sitildiginda ise sivi faza dogru yonelim gostermektedir [51].

Sivi kristal ara fazi, mezofaz olarak da adlandirilmaktadirlar. Malzemenin kati
fazdan siv1 kristal ara fazina gegis sicakligina “erime noktasi”, sivi kristal ara
fazindan siviya gecis sicakligina ise “berraklasma noktas1” denir [52]. Genellikle
viskoz, jelatinimsi olan siv1 kristaller, sicakliklar1 arttirildik¢a daha saydamlasip

sivilara benzemektedirler. Sivi faza dontisiim sicakliklari ise cogunlukla 30°Cila 100
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°C arasindadir. Bazi farkli yapidaki sivi kristaller liretim amaclarina ve kullanim
alanlarina bagh olarak gerceklestirilen 6zel sivi kristal malzemeler farklilik

gosterebilmektedirler [53].

Kat1 fazda atomlar belirli bir diizene sahiptirler ve kiiciik titresimler ile donme
hareketi yapmadan hareket etmektedirler. Sivi fazda ise atomlar kisa menzilli bir
diizendedirler. Oteleme ve déneme hareketi yapabilmektedirler. Ugiincii faz olan
gaz fazinda ise atomlar sikistirildiklar1 hacim icerisinde serbestce hareket
edebilmektedirler. Katilar erimeye basladiklarinda sahip olduklar1 diizenli
durumlar1 bozulur ancak bunun sonucunda da atom veya molekiiller donebilme

yeteneginin kazanmaktadirlar [8].

Sivi kristallerin siv1 kristal molekiillerin yonelimsel diizenleri, molekiillerin
miktarsal olarak yogunluklari ve molekiiller arasi etkilesmeler dielektrik
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Dielektrik 6zelliklere sahip olan bir malzemeye
elektrik alan uygulanirsa, olusan serbest yiik sistemin vermis oldugu tepkiyi
Olcebilmektedir. Bu sayede molekiiler kutuplanabilirlik ve dipol momentleri
belirlenebilmektedir. Dipoller arasindaki etkilesimler uzun menzilli olup
yogunlastirilmis sivilarin dielektrik 6zelliklerinin incelenmesinde dikkate alinmasi
gerekmektedir. Sivi kristallerin dielektriksel davranislari, mezojenlerin toplu
tepkilerinin haricinde molekiilerin sahip olduklar1 6zellikleri de gostermektedir.
Sonu¢ olarak, sivi kristal fazlarin dielektrik o6zelliklerinin tanimlanmasi i¢in
anizotropik ortam icinde i¢ elektrik alan parametrelerinin belirlenmesi sart
olmaktadir. Bu parametrelerin belirlenmesi de bir hayli zordur [54]. Bu giicltikler
sebebi ile de s1vi kristallerin dielektrik 6zelliklerinin tetkik edilmesi biiylik 6nem arz

etmektedir.
2.3 S1vi Kristallerin Siniflandirilmasi

Sivi kristal ara fazi her ne kadar anizotropik bir yap1 gosterse de molekiil yapilarina
ve mezofazin ortaya ¢ikmasina gore li¢c ana grup olan termotropik, liyotropik ve

amfotropik olmak iizere siniflandirilmaktadirlar (Sekil 2.3).
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2.3.1 Termotropik Sivi Kristaller

Adindan da anlasildigl lizere sicakligin etkisi ile olusan sivi kristal mezofazlaridir.
Termotropik sivi kristal mezofazi, 1sitilan bir kat1 malzeme veya sogutulan bir sivi
malzemenin termodinamik olarak dengedeki bir fazidir [3]. Termotropik sivi
kristallerde kendi icinde mezofazin ortaya ¢ikmasina ve molekiil geometrisine gore

iki alt gruba daha ayrilmaktadirlar.

St Kristaller
Termotropik Liyotropik Amfotropik
|
| |
Mezofazn Melekiil
Ortaya Cikmasina Geometrisine
Giire Gire N
':.-Wanatmpfk E Kalamitik
Diskotik
Enansiyotropik Muz Sekilli

Sekil 2.3 Sivi1 kristallerin siniflandirma semasi.

Mezofazin ortaya ¢ikmasina gore siniflandirilan sivi kristallerde enansiyatropik ve
monotropik olmak iizere iki ¢esittir. Hem 1sitma hem de sogutma esnasinda olusan
ve termodinamik olarak kararli halde olan mezofaza enansiyatropik, termodinamik
olarak kararsiz ve sadece sogutma sirasinda gozlemlenebilen mezofaza ise

monotropik faz olarak adlandirilmaktadirlar.

Molekiill geometrisine gore siniflandirilan sivi kristallerde, kalamitik (¢ubuksu
sekilli), diskotik (bozuk para, disk sekilli) ve bent core (muz sekilli) olmak tizere

gosterdikleri kristal dizilimlerine gore ti¢ farkh grupta toplanmaktadirlar.

Kalamitik (Cubuksu Sekilli) sivi kristaller; ilk smektik fazda, Vorlander ve

ogrencileri tarafindan sentezlenmistir [55].

Diskotik (bozuk para, disk sekilli) sivi kristaller; disk seklindeki molekiillere

sahiptir. Diskotik siv1 kristallerde, molekiiler eksenlerden biri, digerine gore daha
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uzundur. Disk seklindeki yapinin korunabilmesi i¢in, molekiillerin merkez bolgesi
uygun bir sertlikte olmaktadir. Uygun sertlik degerleri icin genellikle benzen,
trifenilen veya ftalosiyanin halkalar1 kullanilmaktadir. Merkez bolgelerinde yer alan
bu sertlik halkalar: siklikla alt1 veya sekiz tane olmak iizere esnek yan zincirlere

baglanarak disk sekilli molekiiller elde edilmektedir (bkz. Sekil 2.4) [56].
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Sekil 2.4 Diskotik s1v1 kristallerin (a) molekiil sekli (b) genel yapisi [56,57].

Bent core; (muz sekilli) siv1 kristaller; ilk defa 1930’larda Vorlander ve Apel
tarafindan kesfedilmistir ancak bu sekildeki siv1i Kkristallerin kalamitik
mezogenlerden farkli olduklar1 anlasilamadigl i¢cin faz yapilar1 da karakterize

edilememistir [58].

H.C.O OC_H,

Sekil 2.5 Vorldander'in sentezledigi muz sekilli sivi kristalin genel yapisi1 [59].

2.3.1.1 Banana Fazlan

B1 Faz1 kolumnar yapisina sahip olmasi nedeni ile kolumnar (Col) fazi olarak
bilinmektedir ve polarizasyon mikroskobu altinda kolumnar fazina benzeyen

karakteristik tekstiirleri gozlemlenebilmektedir [59].
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B2 Faz1 polar smektik C (SmC) fazi olarak degerlendirilir [60].
B3 Fazi Kristalimsi faz olarak degerlendirilmektedir [60].

B4 Fazi1 Muz sekilli siv1 kristallerde en distik sicakliklarda goriilen B4 fazi, B3
fazinin sogutuldugunda elde edilmektedir [61].

B5 Fazi Ferroelektrik ve antiferroelektrik o6zellik gosteren ¢ok sayida alt fazi

bulunmaktadir [60].

B6 Fazi B1 fazinin 1sitilmasi ile elde edilebilen bir fazdir [60].
B7 Faz1 polar SmC fazlarindan birisidir [60].

B8 Faz1 Antiferroelektrik davranis sergileyen bir fazdir [62].
2.3.1.2 Nematik Mezofaz

Yunanca iplik manasina gelen nematik mezofazi, mikroskop altinda bakildiginda

ipliksi ve spagetti gibi diizensiz yerlesimlere sahip olan siv1 kristallerdir [63].

Nematik mezofazi, molekiilleri herhangi konumsal diizene sahip olmayan fakat ayni,

yani yonlendirici yoniinde yonelme olan materyallerdir [63].

Konumsal olarak diizene sahip olmayan nematik mezofazi, sadece yonelim diizenine
sahiptirler. Tercih edilen yon bir birim vektor ile tanimlanmaktadir. Bu mezofaz,
belli bir diizene sahip olsa dahi devamli olarak akic1 ve hareketli bir haldedir ve
dolayisiyla da bu mezofaz siv1 kristal mezofazlar1 arasinda en akigkan mezofaz

ozelligindedir ve izotropik faza en yakin ara fazdir [63].

Pershan’in yaptig1 calismaya gore, ylksek sicaklikta mezofaz olusturan termotropik
sivi kristallere nematik mezofazi denmektedir. Eger malzeme daha ylksek
sicakliklara gelecek sekilde 1sitilirsa malzeme sivi hale gegcmektedir. Dolayisiyla akla
gelecek olan sicakligin diisiiriilmesi ise, bu fazdan smektik faza, smektik fazdan da
hegzatik faza ve sicakligin daha da diisiirtilmesiyle siv1 kristallerin termodinamik

olarak en karali fazi olan kristal fazlara olan gecisler gortilmektedir [64].
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Bir malzemeye nematik mezofazi diyebilmek, molekiillerinin yapisinda bir ana grup,

iki de terminal grubuna sahip olmasi gerekmektedir [65].

Nematik mezofazlarin 6zel bir grubuysa kiral nematik siv1 kristallerdir. Kiralin
anlami, ayna gorilintiisic demektir ve kiral nematik mezofazida dairesel polarize
15181n bir bilesenini secerek yansitma 6zelligine sahiptir. Kiral nematik ve kolesterik

ifadeleri birbiriyle degistirilerek kullanildiklar1 gériilmektedir.
2.3.1.3 Smektik Mezofaz

Yunanca sabun kelimesinden gelen Smektik fazda molekiiller nematik
mezofazdakine benzer sekilde yonemlisel bir diizendedirler ve diisey tabakalara
ayrilmaktadirlar. Bir yandan yonelimsel diizeni siirdiiren smektik mezofaz,
cogunlukla bir yandan da konumsal diizende sergilemektedirler. Tiim bu 6zellikler
farkl farkli tabaka fazlar1 da olusmasina sebep oldugu i¢in nematik mezofaza gore
daha biiyiik bir diizene sahip olmaktadirlar. Nematik mezofaza gore daha diizenli
olmasi Smektik mezofazin nematik faza gore daha fazla kati1 kristal yapiya

benzemektedir [63].

Smektik mezofazinda, tabakalar icerisinde belli araliklarla dizilmis ama ayni1 diizlem
dogrultusu boyunca yonelim diizeni gésteren cubuksu ve disk sekillerindeki yapiya
sicaklhigin etkisi ile gelmektedirler. Smektik mezofazina sahip molekiiller, molekiil
icersindeki tabakalar arasinda hareketsizdirler ancak kendi tabaka seviyelerinde

dolasabilmektedirler [63].

En cok gozlenen Smektik mezofazlari, SmA, SmB ve SmC olmak tizere ii¢ gruba

ayrilirlar.

Smektik A mezofazinda molekiillerin belli bir konumsal diizenleri mevcut degildir
ve yonelim eksenleri ise tabaka normalinin hizasinda olacak sekilde

yonelmektedirler [63].
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Sekil 2.6 Smektik A (SmA) mezofazina ait molekiiler dizilim.

Smektik B mezofazinda molekiillerin yonelimi diizlem i¢cinde dikeydir ve molekiiller
tabakalar icinde hekzagonal aglar seklinde durmaktadirlar. Hegzagonal diizen

sebebi ile smektik A mezofazindan daha diizenli yapidadirlar [63].

Smektik C mezofazi smektik A mezofazina benzer sekilde diizenlenmis
molekiillerden olusmaktadir. Smektik A mezofazindan farkh olarak tabakalar
arasinda bir egimli yonelim s6z konudur. Bu mezofaz aslinda smektik A mezofazinin

egimli olan bir bagka versiyonudur [63].

Sekil 2.7 Smektik C (SmC) mezofazina ait molekiiler dizilim.
2.3.1.4 Kolesterik Mezofaz

Kolesterik bir diger deyisle de kiral nematik mezofazi cogunlukla birbirleri arasinda
kiigiik bir a¢1 olusturarak molekiillerin dizilmesi sebebi ile molekiilleri arasinda
kuvvete ve kiral merkeze sahip nematik mezofazina ait mezogenlerden ortaya ¢ikan

bir mezofaz seklidir.
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Bu mezofaza ait dogada bilinen en iyi ve en tanidik 6rnek DNA molekiiltdiir [66].
2.3.2 Liyotropik Sivi Kristaller

Bu fazin olusabilmesi, uygun bir ¢6ziicti yardimiyla hidrofilik, hidrofobik 6zelliklere
sahip mezofazin uygun bir sicaklik araliginda ¢ézdiirtilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir.
Bu fazdaki yapisal ve fiziksel 6zellikler, siv1 kristallin icerdigi bilesen sayisina, bu
bilesenlerin  tiirine ve konsantrasyonlarina bagh olarak degisiklik

gostermektedirler [3].
2.4 Sivi Kristallerin Fiziksel Ozellikleri

Uzun menzillj, iki kutuplu, kolay polarize olabilme gibi 6zellikleri olan siv1 kristal
pek cok ortak niteliklere sahiptirler. Sivi kristallerin en 6nemli ayirt edici 6zelligi
molekiiller, yonelme egilimini gostermesidir. Ortamin akiskanligl, molekiillerin
yonelimleriyle belirtilirken molekiillerin uzun menzilli yénelim diizenleri de S ile
ifade edilen bir diizen parametresi ile gosterilmektedir. Yapilan deneysel calismalar;
optik kirllma indisi, Niikleer Magnetik Rezonans, Raman sa¢ilmasi, Elektron Spin

Rezonans, X- 1s1nlar1 sagilmasi gibi deneylerden olusmaktadir [19].

Sicakligin azalmas ile sivi kristallerin de kinetik enerjisi de azalmaktadir ve sivi
kristalin molekiilleri sicakliga bagh bir fonksiyonu olarak degisim gosterirler ve
anizotropi ile ifade edilirler. Yonelme egilimi gosteren sivi1 kristaller anizotropi
durumundadirlar. Bu anizotropik yapi1 sayesinde goriintii teknolojisinde sikca
kullanilan malzemeler haline gelmislerdir. Siv1 kristaller disaridan uygulanan bir
elektrik veya manyetik alan etkilenerek, elektrik ve manyetik alanlarin uygulandigi

yone baglh olarak molekiiller farkli davranis sekilleri gosterirler [19].
2.4.1 Optik Ozellikler

Optiksel fiziksel 6zelligine sahip siv1 kristaller cift kiricidirlar. Yansima, kirilma,
optik absorbsiyon, optik aktivite, dogrusal olmayan tepki, optik dalga kilavuzu ve
15tk sagilim1 gibi o6zelliklerinin yaninda yiliksek frekansh elektromanyetik
radyasyona olan karsi tepkileri belirlemektedirler. Ayni1 dalga normaline ve dikey

polarizasyonlara sahip farkli hizdaki iki dalga, iki farkli yonde optik olarak
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anizotropik bir ortam icinde yayilabilirler. Polarize olmamis 1s1n ¢ift kiric1 ortama
giren, iki ayr1 dalgaya ayrilir. Ayrilan iki 151n ise farkli kirilma indislerine sahip olup,
siradan 151n optik eksene paralel olarak, Snell yasasi geregi, dalga normali boyunca
yayilirken, sira disi 1s1n ise dalga normaline paralel olmayacak sekilde ilerler

[28,41].

Optik anizotropi, dielektrik anizotropideki gibi gosterilmeye c¢alisilirsa bu iki olay
birbirinin yansimasi seklindedir. Optik anizotropi, An = n,, —n, olarak formiil

edilir [19].
2.4.2 Sivi Kristallerin Manyetik ve Elektriksel Ozellikleri

Bir elektrik alan sivi kristale uygulanacak olursa, bu elektriksel alan sivi kristali
stirekli olarak elektriksel iki kutupluluga sahip bir dipoli (iki kutuplu molekiil)
elektriksel alanla ayn1 yone dogru yonlendirir. Sayet, siv1 kristal dipol yapiya sahip
degilse, elektrik alanin uygulanmasiyla birlikte molekiillerin elektrik alanla ayni
yonde davranmasi saglanabilir. Bu davranis, sivi kristallerin dogrultu vektorlerinin
uygulanan elektrik alani yoni ile ayni yone getirme egilimine sebep olmaktadir.
Organik yapiya sahip dis etkilere karsi hassas olan siv1 kristaller cok kiiciik bir
elektrik alan uygulamasinda bile, molekiil diizenleri dogrultu vektériiniin yoniiyle
uygulanan elektrik alana bagh olarak degismektedir. Kati molekiillere elektrik alan
uygulanirsa, sivi kristaller kadar olmasa da ¢ok az miktarda molekiil yapilarini
etkilemektedir. Sivilara uygulanan elektrik alan ise, sivi molekiillerin sahip oldugu
yuksek kinetik enerjisi nedeniyle molekiillerin yonlendirilmesini imkansizlastirir.
Sivi kristaller niikleer manyetik rezonans o6l¢iimleriyle manyetik anizotropi
isaretinin belirlenmesi ve polarizasyon mikroskobu ile de cift kiricillik

incelenmesine gore siniflandirilabilmektedir [19].
2.4.3 Dielektrik Ozellikleri

Dielektrik 6zellik, siv1 kristal faz sergileyen maddelerin en 6nemli 6zelliklerinden
biridir. Dielektrik 6zelliklerinin karakterize edilmesi ile siv1 kristallere ait bircok

fiziksel 6zellik hakkinda bilgi edinilmis olur [64]. Bu tezde, dielektrik spektroskopisi
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ve analizi genel hatlariyla bir b6liim olarak konu edilecek ve ilgili ayrintilar bu

boliimde anlatilacaktir (Bkz. Bélim 3).

Molekiiler dinamikler ve rahatlama gibi siv1 kristallere ait mekanizmalar
dielektriksel analizlerde ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle mezofaz sicaklik arahiginda
molekiiller ne bir kat1 kadar durgun ne de bir sivi kadar hareketli olmadiklari i¢in,
dis alan altinda 6zglin davranislar sergilerler. Frekansa bagl veya frekanstan
bagimsiz olan dielektrik sabitleri, rahatlama frekanslari, kayip sabitleri gibi
parametreler sivi Kkristallerin elektro-optiksel karakterlerinin belirlenmesini
saglamaktadir [64]. Bu tezde de 6zel olarak sentezlenmis bir sivi kristal ve bir de sivi

kristal kompozitin dielektrik 6zellikleri ayrintili olarak karakterize edilecektir.
2.5 Sivi Kristallere Ait Tekstiirler

Siv1 kristallerin optik, manyetik, elektriksel ve dielektrik ozellikleri sayesinde
gliindelik yasamda kullanilan pek c¢cok uygulamalarda kullanilmasini miimkiin
kilmaktadir. Bu fiziksel 06zelliklere sahip olan sivi Kkristallerin en o6nemli
karakteristik davranislari ise, polarizasyon mikroskobu altindaki davranislaridir.
Siv1 kristal mezofazinin sahip oldugu molekiiler dizilisler sebebi ile polarizasyon
mikroskobu altinda alinan goriintiilerde malzemenin kendi 6zelliklerini yansitan
karakteristik tekstiirler elde edilmektedir. Aslinda elde edilen bu tekstiirler
sayesinde sivi kristalin simiflandirilmas1 ve karakterizasyonu sirasinda onemli

bilgiler icermektedir [28, 67].

Siv1 kristal teksttrleri, 6zgiil ve 6zgiil olmayanlar olarak iki sinifa ayrilir. Mezofaza
net bir sekilde ait olan tekstiirlere 6zgiin tekstiirler denir. Mezofaza net bir sekilde
karsilik gelmeyen, birden fazla farkli sivi kristal mezofazi iceren tekstiirlere ise

0zgll olmayan tekstiirler olarak ifade edilir [28, 68].

Asagida Sekil 2.6’da bazi siv1 kristal tekstiir 6rnekleri verilmistir [28].
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Sekil 2.8 Siv1 kristal tekstiir 6rnekleri [28].
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3

DIELEKTRIK SPEKTROSKOPISI

3.1 Dielektrik Sabiti

Faraday parallel levhali bir siga ve basit bir elektroskop kullanarak, elektrigi
iletmeyen malzemeler oldugunu kesfetmistir. Faraday’in yaptig1i deneylerin
sonuglari, bir si8acin si1gasi, levhalar arasina bir yalitkan yani elektrigi iletmeyen bir

malzeme konuldugunda, artis gostermektedir. Yalitkan maddeler dielektrikler
olarak da ifade edilebilmektedir. K faktori dielektrigin bir 6zelligi olup dielektrik

sabitidir. Boslugun dielektrik sabitiyse, temel bir birim olarak kabul edilmektedir

[69].

Yalitkan malzemelerin gordugi elektriksel iletkenligin etkisini agiklayabilmek icin,
iletkenlerin ytizeylerinde bir miktar yiik olan paralel levhali bir siga¢ distintlerek
(Gst levhada arty, alt levhada eksi ytiklerin oldugu) ve levhalar aras1 uzakligin d,

levhalarin alanlarinin da A olarak kabul edilirse siga,

d

C = (3.1)

olarak ifade edilir. Sigagtaki yiik ve voltaj ise birbirleri ile dogru orantilidir [69].
Q=CVv (3.2)

Gauss yasasina gore elektrik alanin akisi, ¢evrelenmis yiik ile dogrudan iligkilidir.

Sekil 3.1’de dielektrige sahip bir si8ag¢ ve E ¢izgileri gosterilmektedir [69].
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| Negatif yiiklii iletken levha

Dielektrik

Pozitif yiiklii iletken levha

Sekil 3.1 Dielektrige sahip bir sigac ve E cizgileri.

Ktgtk bir Gauss yuzeyi (S) alinirsa; elektrik alan dielektrigin olmasi sebebi ile azalir.
Sayet levhanin arasi bos olsaydi buradaki elektrik alan daha fazla olacakti. Yani iki
levha arasina bir dielektrik malzeme konuldugunda bir yiizeyin pozitif diger yiizeyin

ise negatif yiiklerle indiklenmis oldugunu gostermektedir [69].

Asagidaki sekil de paralel iki levha arasina bir iletken malzeme konulmustur ve

elektrik alan sifirdir [69].

[ | Negatif yiiklii iletken levha

+I++++++++++++++++++++++++++++++
E=0 [letken

1 t t t t I Pozitif ylklii iletken levha

Sekil 3.2 Levhalari arasinda iletken bulunan dielektrige sahip bir siga¢ ve E
cizgileri.

Levhalar arasi uzakligi d olan ve levhalar: arasina kalinlig1 b olan nétr bir iletken

konulan yukaridaki gibi bir kondansator icin voltaj asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
V=(-b= (3.3)
€o
Si1ganin hesaplanmasi i¢in ¢ikarilan sonug;

_ EoA
= A(1-(b/d)) (3.4)

Dolayis1 ile siga, iletken ile kaplanan hacmin orantisina bagh olarak artis

gostermektedir [69].
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3.2 Kutuplanma P

Cevresinde eksi yiikler bulunan atomun c¢ekirdeginin i¢i arti yik ile dolmus
durumdadir. Dolayisiyla bu atom bir elektrik alanin icine konulursa g¢ekirdek bir
yone cekilirken negatif yiiklerde diger yone dogru cekilirler. Her bir atomda q
yukleri 6 uzakligi ile birbirinden ayrildig varsayarak, qé atom basina diisen dipol

momenti denir. Birim hacimdeki dipol momenti P vektort ile gosterilir [69].

P = Ng§ (3.5)

Genelde P Dielektrik i¢cinde her yerde farklilik gostermektedir. Malzeme iginde
herhangi bir noktada, E elektrik alan P ile orantilidir ve oranti sabiti de malzemenin

icindeki atomlarin ¢esidine bagh olarak degismektedir [69].
3.3 Molekiiller Dipoller

Bazi maddeler dielektriktir. Dielektrikli elektriksel sistemlerin anlayabilmenin yolu,
bir dielektrige elektrik alan uygulandig1 zaman o alanin atomlara dipol momenti
indiiklendigini anlamaktan ge¢mektedir. Bir E birim hacime ortalama bir P dipol

momenti indukliyorsa, o zaman «, dielektrik sabiti asagidaki gibidir [69]:

P
K_l_EO_E (3.6)

3.4 Kutupsal Molekiiller Yonlendirme Kutuplanmasi

Elektrik alan olmadig1 zaman, bagimsiz dipoller farkli yonleri isaret ettikleri icin
birim hacim basina diisen net momentte sifirdir. Elektrik alan uygulanirsa, énce
elektronlar tizerindeki kuvvetler sebebi ile indiiklenen fazladan bir dipol momenti
olusur. Elektrik alan, birim hacim basina net bir moment ortaya ¢ikartacak sekilde

bagimsiz dipollere hizalama egilimi gosterir [69].

Bir gaz icinde biitiin dipoller hizalanabilselerdi, ¢ok biiyiik bir kutuplanma ile karsi
karsiya gelinirdi. Bir elektrik alandaki dipoliin enerjisi icin asagidaki sekildeki gibi
diistintlerek hesaplanabilir [69].
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Sekil 3.3 Bir E maruz birakilmis bir dipol.

Sekil 3.3’teki gibi bir elektrik art1 ytikiin enerjisini q® (1) ve eksi yiikin enerjisi -

q® (2) ise, dipoliin enerjisi,

U=-Py,.E = —PyEcosO

(3.7)

O acisy, Po ile E arasindaki acidir. Isil denge halinde, U potansiyel enerjisine sahip

molekiillerin goreli sayisi,

U= e—U/kT
O acisinda birim kat1 a¢1 basina diisen molekiil sayisina n(O),

n(e) — noePoEcose/kT
denklem seriye acilirsa,

_ PoEcos®
n(®) =ne(1+——)

integrali alinirsa,

ng = —
0™ 4n

P’nin hesaplanabilmesi icin tim momentlerin toplanmasi gereklidir.

P =Y P,cosb6;
integrali alinirsa ¢ikan sonug,
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_ NpOZE
p ="t (3.13)

elde edilir [69].

Kutuplanma elektrik alanla orantili olup normal bir dielektrik davranisi gosterirken,
kutuplanma sicaklik ile ters orantili oldugu acikeca goriilmektedir [69]. Boylece,
P _ Npoz

Kk—1=—

SoE - BSOkT (3.14)

Denkleminden de anlasildig: tizere sicaklik ile ters orantili olan kutuplanma 1/T

Curie yasasina deney sonuglar1 da ortiismektedir [69].

Kutupsal molekiillerin dielektrik sabitinin diger 6zelligi, uygulanan elektriksel
alanin frekansina baglh olarak degisim gostermesidir. Molektllerin sahip olduklar:
eylemsizlik momentlerinden dolay1 daha agir molekiller aym tarafa dogru

yonelmesi diger molekiillere gore daha fazla siirede gerceklesir [69].
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a4

MATERYALLER VE YONTEM

4.1 Karakterize Edilen Sivi Kristaller

Calismada kullanilan organik bilesikler, 4-siyano-4'-pentilbifenil (5CB), 5-(10-
undekeniloksi)-2-[[(4-hekziloksifenil)-imino]metil] fenol (LC1), 3’-{4-[4-((S)-3,7-
Dimetiloktiloksi)benzoiloksi]benzoiloksi}-4-{4-[4-(Desiloksi)benzoiloksi]

benzoiloksi} bifenil (LC2) malzemeleridir. Tiim siv1 kristal bilesiklerin kimyasal
yapisi Sekil 4.1’de verilmistir. Parantez i¢indeki ifadeler, ilgili siv1 kristal i¢in tez
boyunca kullanilacak kisaltmalardir. LC1 sivi kristali ve 5CB+%1 LC2 sivi kristal

kompozitinin dielektrik 6zellikleri hakkinda ayrintili ¢alismalar yapilmistir.

/\/\/\/\/\/O \
OH

(a) 5CB (b) LC1, R= OCsH 3

o I OO
|
O O)b\oo
|O/©/l\ )K©\O\/\(*S)/\/Y

H21C400
(c) LC2

Sekil 4.1 Siv1 kristal malzemelerin molekiil yapilari (a) 5CB (b) LC1 (c) LC2.
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4.1.1 LC1 Sivi1 Kristal Bilesigi

LC1 sw1 kristaline ait mezomorfik 6zellikler, Leica DM2700P polarizasyon
mikroskobu ile Mettler FP-82 HT sicaklik kontrol iinitesi kullanilarak
gerceklestirilmistir. DSC dl¢limleri ise, azot atmosferi altinda, 1sitma ve sogutma hizi
10°C dk'! olmak iizere, Perkin-Elmer DSC-6 cihazi ile kayit altina alinmistir. LC1 sivi
kristalinin DSC ile saptanan, gecis sicakliklar1 ve karsilik gelen entalpi degerleri

Tablo 4.1’de verilmistir [42,43].

Tablo 4.1 LC1 bilesiginin faz gecis sicakliklar1 (°C) ve entalpi (Jg1) degerleri [42,43].

Bilesik T/°C [AH, K] /mol]2

Isitma: K 60.9 [75.88] SmA 118.5 [12.19] I
LC1
Sogutma: 1114.1 [-12.2] SmA 19.08 [-62.06] K

aFaz Gegis Sicakliklari, mezofaza ait kisaltmalar sonrasinda, entalpi
degerleriyse kare parantezler icerisinde verilmistir. Kisaltmalar: K: Kristal

Fazi, SmA: Smektik A faz, [: izotropik Fazdir.

LC1 Siv1 kristali optik polarizasyon mikroskobu ve diferansiyel tarama
kalorimetresi ile mezomorfik 6zelliklerinin incelenmesi sonucunda, sivi kristalin
termotropik enansiyotropik mezofaz gosterdigi belirlenmistir. Salisilaldimin
molekiillerin tabakali olarak diizenlendigi ve smektik mesofazin ortaya ¢iktigi

saptanmistir [42,43].
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Sekil 4.2 LC1 bilesiginin 1sitma (a) ve sogutma (b) sirasindaki DSC termogramlari

[42,43].

Sekil 4.2’ de faz gecislerine ait sicakliklarin ve entalpi degerlerinin tespit edildigi,

ikinci 1sitma ve sogutmaya ait olan DSC egrileri goriilmektedir [42,43].
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Sekil 4.3 LC1 bilesigi'nin SmA mesofaz tekstiirti (biiytitme x100).

Polarizasyon mikroskobu altinda, Smektik A mezofazindaki bilesigin molekiilleri
Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterildigi lizere, smektik A fazi i¢in karakteristik olan
tekstiir gozlemlenebilmektedir [42,43].

Sekil 4.4 LC1 bilesigi’'nin sogutma sirasinda polarizasyon mikroskobu altinda
farkl sicaklik degerlerindeki (a) izotropik faz halinin (b), (c), (d), izotropik fazdan
smektik A mezofazina gegisinin (e), (f), (g), (h) smektik A (SmA) mezofazinin ve
(1) kristal fazin gosterdigi tekstiirler [42,43].
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4.1.2 5CBve 5CB+%1 LC2 Sivi1 Kristal Kompoziti

LC2 Siv1 kristal bilesiginin DSC ile saptanan gegis sicakliklar1 ve entalpileri Tablo 4.2

"de verilmistir.

Tablo 4.2 LC2 Bilesigi'nin faz gecis sicakliklari (°C) ve entalpi (Jg1) degerleri [45].

Bilesik T/°C [AH, K] /mol]2

Isitma: K 102.18 [18.96] B1 139.82 [14.65] I
LC2
Sogutma: I 135.04 [14.87] B1 62.81 [5.95] K

aFaz Gecis Sicakliklari, mezofaza ait kisaltmalar sonrasinda, entalpi degerleriyse
kare parantezler icerisinde verilmistir. Kisaltmalar: K: Kristal Fazi, B1: Muz

sekilli faz, I: Izotropik fazdr.

LC2 bilesigine ait mezomorfik o6zellikler, Leica DM2700P polarizasyon
mikroskobuyla birlikte Mettler FP-82 HT sicaklik kontrol tinitesi kullanilarak
gerceklestirilmistir. DSC 6lciimleri ise, azot atmosferi altinda, 1sitma ve sogutma hizi
10°C dk! olmak iizere, Perkin-Elmer DSC-6 cihazi ile kayit altina alinmistir. LC2
bilesiginin kimyasal yapisi, gecis sicakliklari ve karsilik gelen entalpi degerleri Tablo
4.2' de gorilmektedir. Sekil 4.5’ de faz gecislerine ait sicakliklarin ve entalpi
degerlerinin tespit edildigi, ikinci 1sitma ve sogutmaya ait olan DSC egrileri

gorulmektedir. Sekil 4.6’da ise, LC2 bilesiginin B1 mesofaz tekstiirii gosterilmistir.
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(b)

Sekil 4.5 LC2 bilesiginin 1sitma (a) ve sogutma (b) sirasindaki DSC termogramlart.
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Sekil 4.6 LC2 bilesigi'nin B1 mesofaz tekstiirii.

4.2 S1vi Kristal Hiicrelerin Hazirlanmasi

Dielektrik ol¢iimlerin yapilabilmesi i¢in, tez boyunca kullanilan érnekler sandvig
hiicrelere konularak dl¢timler alinmistir. Instec, Inc sirketi tarafindan saglanan bu
0zel numune hiicrelerde numunelerin yerlestirildigi bolge diiseyde ve yatayda 10
mm boyutunda yani 100 mm? ‘lik bir alandir. Asagida bu 6zel sandvig hiicreye ait

tabakalara iliskin bir gorsel verilmistir (Sekil 4.7) [70].

ITO Alam

-
/| Ust Camigin ITO
Elektrot

l Hizalama Tabakalar1 ‘

ITO Elektrot S5

Sekil 4.7 Instec, Inc sirketinden alinan 6zel sandvig hiicre tabakalar1 [70].

Bu 6zel sandvig¢ tasarimli numune hiicreleri, indiyum kalay oksit (ITO) ile kaplanmisg

cam plakalardir. Cam plakalarin i¢ kisimlari, polyimid tabakalarla kaplanmistir [71].

Tez kapsaminda sivi kristaller sandvi¢ hiicrelere doldurulurken kilcal etkiden

yararlanilmistir. Sicaklik gradyentine sahip olan Kohler bankasinin (Sekil 4.8)
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tizerine sandvig hiicrelerin kapilarina bir miktar sivi kristal damlatilmistir ve Kohler
bankasi iizerinde yavas yavas 1sitilan sivi kristal molekiilleri birbirlerini ¢ekerken
olusan kuvvetin, ITO kapli cam plakalarin molekiillerinin birbirini gekmesi sirasinda
olusan kuvvet daha zayif olmasi sebebiyle sandvi¢ hiicreler kilcal bir tiip gorevi
goriirek damlatilan sivi kristal malzemeler sandvi¢ hiicrelerde bulunan minik
kanallar yardimi ile ilerleyip, hiicrenini diizgiin bir bi¢cimde kaplanmasini

saglamistur.

Sekil 4.8 Deneyde kullanilan sicaklik gradyentine sahip Kohler bankasi.

Deneyde kullanilan hiicre agizlarina yerlestirilen sivi kristal numuneleri, yavasc¢a
Kohler bankasi tizerinde kaydirarak faz gecisi yaptirilmis ve kapillar etki ile sandvig

hiicrelerin igerisini doldurmalari saglanmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 Deneyde kullanilan sivi kristallerin Kohler bankasi ile hiicrelere
doldurulmasi.
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4.3 Kullanilan Cihaz ve Yardimci Geregler

Arastirdigimiz siv1 kristallerin morfolojik 6zelliklerinin incelenmesinde, faz gegis
sicakliklarinin tespitinde, polarizasyon mikroskobu, DSC ve Dielektrik Spektroskopi

Teknigi (DST) yonteminden faydalanilmistir.

4.3.1. Polarizasyon Mikroskobu (PM)

Siv1 kristallere ait tekstiirlerin elde edilebilmesi i¢in polarizasyon mikroskobuna
ihtiya¢ duyulur. (Bakiniz 2.5) Saf ve cift kirilma 6zelligine sahip numunelerin optik
anizotropi 06zelliginden yararlanarak goriintillenmesini saglayan polarizasyon
mikroskobu, genellikle diferansiyel taramali kalorimetri cihazi ile kullanilmaktadir

[72]. Polarizasyon mikroskobu Sekil 4.10’da sergilenmektedir.

@ % Analizér

Numune

% % Polarizér

Isik Kaynag

(a) (b)
Sekil 4.10 (a)Polarizasyon mikroskobu [73] ve (b) ¢calisma prensibinin ¢izimi [74].

Polarizasyon mikroskobunun ¢alisma prensibi kisa olarak su sekilde acgiklanabilir:
Mikroskobun igerisinde bulunan ve beyaz 151k yayan halojen bir lamba 151k kaynagi

gorevini gorur. Bu beyaz 1s1k kaynagi, mikroskopta bulunan aynalar aracilig: ile
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lensten gecerek polarizore gelir, 3602 doner ve dalga boyu seciciligini saglayan filtre
sonrasl kondansatore gegmektedir. Uygun genislikteki 1s1k kondansatérden sonra
donen ylizeye gelir ve numunelerin bulundugu boliime gecer. Numunelerin
bulundugu boélim uygun sicaklik degerine ayarlanir ve numuneden yayilan 1s1k
objektiften gecer. Objektiften gelen 1sinsa analizore geldikten sonra analizérde
polarizore gore yonlenir. Mercege diisen goruntiiler buytitiilerek gérintiiniin net ve

anlasilir olmasi saglanir [72].

4.3.2. Diferansiyel Tarama Kalorimetri (DSC)

Zamanin veya sicakligin bir fonksiyonu olarak numuneden gelen ya da giden 1s1
farkini gostermek icin kullanilan Diferansiyel Taramali Kalorimetre Cihazi (DSC);
numune 1sitilirken, sogutulurken veya sabit bir sicaklikta tutulurken sogurulan veya
salinan enerji miktarini 6lgmeye yarayan termal analiz yontemlerinden birisidir
[72]. Siv1 kristallerin saflik derecelerini ve faz degisimlerini inceleyebilmek icin DSC

cihazina ait gorsel sekil 4.1'de sergilenmektedir.

1sitici

: referans Grmek
| e
atmosfer kontrol | ] bilgisayar . /_'

referans
termokupl

arnek
fermokupl

kaydedici

Sekil 4.11 DSC’'nin ¢alisma prensibi ¢izimi [75].

DSC cihazinin ¢alisma prensibi kisaca anlatilirsa; DSC’ de analiz yapilirken test
edilen numune ile referans maddenin sicakliklari ayni tutulur ve bu esnada numune

ile referans madde arasinda bir sicaklik farki meydana gelirse, sicaklik degerini
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degistirmemek icin test edilen numuneye verilen enerji miktar1 degistirilerek,

numunedeki faz degisimi anindaki 1s1 degisim degerleri gézlemlenir [72].

Bu deneyde de DSC, numunelerin faz ge¢is sicakliklarini belirlemesinde
kullanilmistir. LC1 ve LC2 sivi kristal bilesikleri 1sitilirken ve sogutulurken ki,
sicakliga bagh faz gecislerinin belirlenebilmesi icin Diferansiyel Taramali
Kalorimetre (DSC) ile alinan dl¢iimleri alinmistir ve elde edilen bu 6l¢iim sonuglari

yardimiyla da sivi kristallerin entalpileri de belirlenmistir.

4.3.3. Dielektrik Spektroskopisi Teknigi (DST)

Ayn1 zamanda DSC’ye alternatif bir metot olarak dielektrik spektroskopisi teknigi
(DST) kullanilarak, faz gecis sicakliklarinin dogrulandig1 gosterilmistir. Sicaklik
kontroliinti saglayabilmek icin bir termogift kullanilmistir. Tez kapsaminda ¢alisilan
siv1 kristal numunelere ait dielektrik 6zellikler, HP 4192A empedans analiz cihazi
ile, 100 Hz-10 MHz araliginda, karakterize edilmistir. Bu cihaz, bir ara yliz baglantisi
ile bilgisayar yardimiyla kontrol edilmektedir. Alinan tiim 6l¢timler Origin programi
kullanilarak grafikleri ¢izilmistir. Calismamizin bu kisminda, LC1, 5CB, 5CB+%1LC2
siv1 kristal bilesiklerin tiim dielektrik 6l¢tiimleri, Sekil 4.11’de gosterilen diizenek

yardimiyla yapilmistir.

Origin

HP 41924
Empedans Analiz
R~ e

Bilgisayar Sicaklik Kontreli

........ T (J@

S Kristalle
kaplanmig hiicre
- =D

Isitma direnci

Termociftler
Vakum ——_ ¢

Sekil 4.12 Dielektrik spektroskopisi 6l¢iim diizenegi.
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Bu cihaz ile Cs (seri kapasite), Cp (paralel kapasite), D (dielektrik kayip), G
(iletkenlik) degerleri dogrudan ol¢iilebilmektedir. Tiim siv1 kristallerin dielektrik
sabitleri asagidaki denklemlerle hesaplanmistir [76].

1 _ Cpd

et = ™ (4.1)

elde edilen dielektrik grafiklerinin analizleri de asagidaki denklemler sayesinde

hesaplanmistir.
. 1
E = &+ (80 - Em).m (42)
H= ! 4.3
S e (+3)
e (w) = eY(w) + i (w) (4.4)
el = eltand (4.5)
e (w) = & + % (4.6)

Buradaki denklemlerin igerdigi terimlerin ifade ettikleri anlamlar ise Tablo 4.3’te

aciklanmistir.

Tablo 4.3 (4.2-6) Denklemlerin i¢cerisinde kullanilan ifadelerin anlamlari.

o Boslugun dielektrik sabiti ve degeri, 8.85x10-12 F/m

€l Kompleks dielektrik sabitinin gercek kismi

en Kompleks dielektrik sabitinin sanal kismi

o Frekans sifir iken dielektrik sabiti

38




Tablo 4.3 (4.2-6) Denklemlerin icerisinde kullanilan ifadelerin anlamlar1 (devami)

e* Kompleks dielektrik sabiti

¢~ | Frekansin sonsuz oldugu durumdaki dielektrik sabiti

A Numunenin alani (m? cinsinden)

d Numunenin kalinlig1 (m cinsinden)

tand | Dielektrik kayip faktoru

Yukaridaki denklemler ve icerisindeki ifadelerden de anlasildig1 lizere frekansin
fonksiyonu &' ve " ifadeleridir ve frekansa bagli olan etkiye de “Dielektrik

dispersiyon” denilmektedir. Kompleks dielektrik sabitinin sanal kisminin kompleks
dielektrik sabitinin gercek kismina bagh grafigi ise Cole-Cole egrisi olarak

adlandirilir (Sekil 4.12). Sekil 4.13’ de ideal bir Cole-Cole egrisi gosterilmistir.

fy

‘\

':' =,
&

g ’y

Fao

(8,-; ,,g)/Z

Sekil 4.13 Ideal Cole-Cole egrisi.
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5

DENEYSEL SONUCLAR

5.1 LC1 Siv1 Kristal Bilesigi

Tez kapsaminda, LC1 siv1 kristal bilesiginin dielektrik parametreleri kapasitans
metoduyla 100Hz-10MHz frekans araligi ve 16 -118 °C sicaklik aralig icerisinde

empedans analiz cihazi kullanilarak hesaplanmistir [42,43].

LC1 swv1 kristal bilesigi icin sectigimiz sicaklik araliginda, farkli agisal frekanslarda,
sicaklik ile dielektrik sabitinin gercek kisminin egrileri Sekil 5.1’de gosterilmektedir

[42,43].

19°C 114°C
T & T Lt T . T & T o ' T
=AY . | — = — 628.32 : N
35 | —e—995.82 o
1 | —a— 1253.7 1
30 - v 1986.9 il
25 . Iso 114.1°C SmA 19.08°C Cr . -
g 20 Cr SmA Iso _|
15 H —
10 -
5 —
0 N
. Il e T L T . T = T L : T
0 20 40 60 80 100 120
T(CC)

Sekil 5.1 LC1 siv1 kristal bilesigine ait dielektrik sabitinin gercek kisminin sicakliga
bagh ol¢timleri [42,43].

Sekil 5.2 ve 5.3’te LC1 s1v1 kristal bilesiginin farkli sicakliklara ait dielektrik sabitinin

gercek ve sanal kisimlarinin acisal frekansa bagimlhiliklar: gosterilmektedir [42,43].
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Sekil 5.2 LC1 swv1 kristal bilesigine ait dielektrik sabitinin ger¢ek kisminin agisal
frekansa bagh 6l¢timleri [42,43].
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Sekil 5.3 LC1 s1v1 kristal bilesigine ait dielektrik sabitinin sanal kisminin agisal
frekansa bagh ol¢timleri [42,43].
Sekil 5.2 ve 5.3'te acikca kompleks dielektrik sabitinin degerlerinin sicakliga ve
frekansa bagh olarak degismektedir ve Sekil 5.2’ de ise LC1 bilesiginin dielektrik
sabitinin, izotropik faz gecis sicakligl olan 114 °C’den sonra hizla artis gosterdigi

gosterilmektedir [42,43].

41



Sivi kristalin dielektrik rahatlama mekanizmasini analiz etmek icin Cole-Cole grafigi

cizilmistir. (Sekil 5.4) [42,43].

T T T” "‘ﬂjl‘l T
—a— 118 f (11l ‘
= il
2 - 109 \ M Al 7]
- 105 Ile:
—- 102 [ ('i g -
- 99 1| 82
" . — 05 T il L 79
e -— Q2 | }\' "‘*T . 76
- R0 T | | r“ 72
. 86 i 69
2+ g5t =
et L[ ] (ﬂ )
T e B st L1 Tt - 56
3 “;:‘f: ” ¢ *— 53 4
: - ;. - 49
0 T T T T
O 1 > 3 4 5
8'

Sekil 5.4 LC1 s1v1 kristal bilesigine ait segili sicaklik araliginda cizilen Cole-Cole
egrileri [42,43].

Cole-Cole grafigi, Cole-Cole mekanizmasina bagh kalan bir veya daha fazla

birbirinden farkl rahatlama mekanizmalarinin kiyaslanabilir buiytikliikle muhafaza

eden malzemeler i¢in ¢ok gli¢lii bir aragtir [42,43].

42



40

30

=
S

Sekil 5.5 LC1 swv1 kristal bilesigine ait dielektrik sabitinin gercek kisminin sicakliga
ve acisal frekansa ait degisiminin 3 boyutta gosterimi [42,43].

140/

1207
100

S" 801

Sekil 5.6 LC1 siv1 kristal bilesigine ait dielektrik sabitinin sanal kisminin sicakliga
ve acisal frekansa ait degisiminin 3 boyutta gosterimi [42,43].
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Sekil 5.5 ve 5.6’da dielektrik sabitinin reel ve sanal kisimlarinin sicakliga ve acisal
frekansa bagh davraniglarini gosteren 3B grafikler gosterilmistir. Bu grafiklerde,
Olclim esnasinda alinan tiim degerler kullanilmistir ve bu sayede de mezogenin
farkl fazlarina ait ani gecisler net goriilmiistiir. Buna ek olarak, bu siv1 kristal i¢in

faz gecis sicakligl bu grafiklerden de belirlenebilmektedir [42,43].
5.2 5CB+%1 LC2 Siv1 Kristal Kompozitin Dielektrik Ozellikleri

Son yillarda siv1 kristal kompozitlerin fiziksel ve elektro-optik o6zelliklerinin
degisiminin incelenmesi 6nemli ve gilincel bir konudur. Farkli sivi kristallerin
katkisiyla hazirlanan sivi kristal kompozitlerin elektronik ve optik o6zellikleri
gelistirilebilir. Tezin bu kisminin amaci; yeni sivi kristal malzeme hazirlamak ve
dielektrik parametrelerinin degisimini incelemektir. Ticari uygulamalarda ¢ok
kullanilan 5CB, 6CB, 7CB gibi oda sicaklifindaki nematik siv1 kristallerdir. Bu ticari
swv1 kristaller giiclii yonelimsel 6zelliklere sahiptir ve oda sicakliginda sivi kristaller
olmasindan dolay1 uygulamalar acisindan ¢ok onemlidirler. Bu yiizden, tezin bu
boliimiinde, 5CB ticari sivi kristaliile %1 (w/w) oraninda LC2 katkisiyla hazirlanan
5CB+%1 LC2 siv1i kristal kompozitin dielektrik o6zelliklerinin arastirilmasi
hedeflenmistir. Ayrica bu 5CB+%1 LC2 kompoziti ve saf 5CB icin kapasitans-voltaj

Olgciimleri yapilarak, katkiyla molektler yonelimlerin degisimleri incelenmistir.

Sekil 5.7 ‘de 5CB ve 5CB+%1 LC2'nin  dielektrik dispersiyon egrileri gosterilmistir.
Bu egrilerde; molekiiler yonelimin diisiik voltajda minimum olmasindan dolayi, &'

parametresi disiik voltajda minimumdur. Uygulanan gerilim ytkseltildiginde, &

parametresinin arttigt  ve belli bir voltaj degerinden sonra ise sabitlendigi

gorilmektedir. Bunun nedeni ise, gerilim arttirildiginda molekiiler yonelim baslar
ve €' parametresiartar ve bu deger belli bir degerden sonra ise sabitlenmektedir.
Sekil 5.7" de gosterilen dispersiyon egrilerinin Origin programiyla fit edilmesiyle

hesaplanan tiim dielektrik parametreleri Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de verilmistir.
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Sekil 5.7 5CB s1v1 kristal bilesigi (a) 5CB+%1 LC2 siv1 kristal bilesiginin (b)
dielektrik sabitinin ger¢ek kisminin ag¢isal frekansa bagh 6l¢ciimleri.
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Sivi kristal malzemelerin dielektrik absorpsiyon degisimi ve kapasite-voltaj (C-V)
degerleri kullanilarak él¢iilmiistiir ve dielektrik absorpsiyon egrileri ise Sekil 5.8’de
verilmistir. Bu egriler, relaksasyon pikleri gostermektedirler. Bu pikler uygulanan
gerilimle disiik frekanslara kaymaktadir. Bu durum soyle agiklanabilir, uygulanan
gerilim molekiillerinin hareketini kolaylastirmakta ve yonelim alternatif akimin
diistik frekans degerlerinde meydana gelmektedir. Bu olusan relaksasyon olay1 da

uygulanan gerilim nedeniyledir.

12
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Sekil 5.8 5CB siv1 kristal bilesigi (a) 5CB+%1 LC2 s1v1 kristal bilesiginin (b)
dielektrik sabitinin sanal kisminin acisal frekansa bagh 6l¢timleri.

Cole-Cole egrileri numunelerin relaksasyon mekanizmasi hakkinda faydal bilgiler
verir. Kompleks dielektrik dispersiyon egrileri Cole-Cole iliskisiyle agiklanmistir. Bu
yuzden, sivi1 kristallerin dielektrik relaksasyon mekanizmasini analiz etmek icin,
Sekil 5.9’da gosterilen Cole-Cole egrileri ¢izilmistir. Sekil 5.9 farkli voltajlarda Cole-
Cole egrilerini gosterir. Sekil 5.9'da €' parametresinin € parametresine bagh
degisim grafigi verilmektedir. Dairenin yaricapinin uygulanan voltajla artmas;,
molekiillerin elektrik alana karsi yoneliminin degisiminden kaynaklandigini
gostermektedir. Sivi kristaller icin dielektrik relaksasyon olay1 Denk 4.6 ifadesiyle
analiz edilir [77].

Cole-Cole egrileri yardimiyla 5CB ve 5CB+%1 LC2 sivi kristallerinde meydana gelen
relaksasyon olay1 analiz edilmistir. Bu egriler, relaksasyon olayinin tipini ve
relaksasyon icin gecen siireyi vermektedir. Molekiillerin Cole-Cole egrileri €' niin
bulundugu x ekseninde yarim daire olmazsa, bu durum dielektrik relaksasyonun
Debye tipi olmadigini gosterir. Cole-Cole egrilerinden ve Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de

dielektrik dispersiyon egrilerinin fit edilmesiyle de hesaplanan o degerlerinden
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goruldugi gibi 5CB ve 5CB+%1 LC2Z siv1 kristalleri Debye tipi relaksasyon

mekanizmasi gostermistir.

B e —Y
24 5C Y
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—*— 25V
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—e—2V
—v—4V
—— 5V
—4— 10V
—— 15V
—e—20V
—*—25V
—*— 30V

24

Sekil 5.9 5CB siv1 kristal bilesigi (a) 5CB+%1 LC2 s1v1 Kristal bilesigine ait secili
sicaklik araliginda c¢izdirilen Cole-Cole egrileri.
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5CB ve 5CB+%1 LC2 siv1 kristallerinde farkl frekanslar altinda C-V egrileri, Sekil
5.10°da verilmistir. Sekil 5.10’da goruldugi gibi, diisiik voltajlarda siv1 kristallerin
kapasitanst hemen hemen sabit kalmistir ve kesin bir voltaj degerinden sonra
siddetli bir sekilde artmis ve siv1 kristal molekiillerinin yeniden yonlenmesiyle
doyuma ulagsmistir. Kapasitansin minimum degeri molekiillerin orjinal
yonlenmesine uymaktadir. Uygulanan voltajin artmasiyla, molekiiler yonlenme

baslamistir ve kapasitans artmistir.

9
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8.0x10"° . p— o FIMi
W
6.0x1071° D
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0 5CB+%1LC2 —=—f=1kHz
2.5x10° —e—f=10kHz
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—v— f=200kHz
—— f=400kHz
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2.0x10° —— f=800kHz
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L
(@]
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Sekil 5.10 Farkl frekanslarda 5CB siv1 kristal bilesigi (a) 5CB+%1 LC2 s1v1 kristal
bilesigine ait C-V grafikleri.
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Tablo 5.1 5CB i¢in dispersiyon egrilerinden hesaplanan dielektrik parametreleri.

Volt a T(s) Ae

2
Deger |Std Hata| Deger |Std Hata| Deger |Std Hata Ayar.R

1 [0.06967| 0.02282 |2.07E-08|2.07E-08] 10.05514 | 0.01128 0.97904

2 ]0.12453| 0.02404 |4.70E-08|4.70E-08| 23.21327 | 0.04534 0.92533

3 |0.11971| 0.02359 |4.11E-08|4.11E-08| 19.55398 | 0.03669 0.93863

4 |0.11655]| 0.02429 |3.70E-08|3.70E-08| 17.46938 | 0.0309 0.94839

5 [0.10647| 0.02494 (3.01E-08|3.01E-08| 14.26048 | 0.02204 0.96318

10 |0.23046| 0.05427 |6.99E-08|6.99E-08| 25.22173 | 0.92134 0.94618

15 | 0.1227 | 0.02434 |2.70E-08|2.70E-08| 22.33717 | 0.27938 0.98809

20 |0.08324| 0.01462 |1.49E-08|1.49E-08| 21.52066 | 0.1097 0.99552

25 |0.06638| 0.01157 |1.14E-08|1.14E-08| 21.22996 | 0.07149 0.99714

51



Tablo 5.1 5CB i¢in dispersiyon egrilerinden hesaplanan dielektrik parametreleri
(devami).

30

0.05441

0.00831

8.01E-09

8.01E-09

21.05084

0.03795

0.99851

Tablo 5.2 5CB+%1 LC2 icin dispersiyon egrilerinden hesaplanan dielektrik
parametreleri.

Volt

T(s)

Ag

Deger

Std Hata

Deger

Std Hata

Deger

Std
Hata

Ayar.R?

0.11724

0.10543

1.82E-07

4.04E-08

7.83169

1.56374

0.80903

0.06601

0.03879

1.80E-07

1.31E-08

7.46307

0.20698

0.96837

0.03607

0.02696

1.79E-07

8.53E-09

7.25129

0.09888

0.98413

0.0278

0.02791

1.79E-07

8.69E-09

7.21134

0.10628

0.9829

0.02006

0.02621

1.79E-07

8.06E-09

7.18514

0.09431

0.9848

10

0.0783

0.02461

4.89E-07

2.20E-08

18.47446

0.61398

0.98809

15

0.04607

0.01876

5.34E-07

1.74E-08

20.10275

0.44404

0.993

20

0.02784

0.01523

5.40E-07

1.39E-08

20.26781

0.30447

0.99534

25

0.01989

0.01493

5.44E-07

1.35E-08

20.35307

0.29801

0.99551

30

0.01086

0.01534

5.44E-07

1.37E-08

20.34358

0.31812

0.99524
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6

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, sirayla SmA ve B1 sivi kristal mesofazlarina sahip
LC1 ve LC2 nolu bilesiklerin, dielektrik spektroskopisi (DS) yontemi ile, ayrintili
karakterizasyonlar1 yapilmistir. Oncelikle tezin ilk asamasinda saf LC1 bilesiginin
dielektrik analizleri yapilmistir. Tezin ikinci asamasinda ise ticari 5CB bilesigi %1
LC2 siv1 kristali ile katkilandirilarak 5CB +%1 LC2 siv1 kristal kompozitinin
dielektrik analizi uygulanan farkh gerilimlerde, ayrintii yapilmistir. LC1 sivi
kristaline ait farkl sicaklik araliklarinda, 6lgtimler yapilmis ve alinan veriler
sicakliga bagh olarak titizlikle ele alinmistir. Sonuglar acik¢a gostermektedir ki
uygulanan dielektrik spektroskopi yontemi ile sivi kristal bilesikler hakkinda ek
bilgiler hesaplanmistir. LC1 bilesiginde yapilan sicakliga bagh dielektrik él¢ciimler
sayesinde, diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) yontemine ek olarak sivi kristal
faz sergileyen molekiillerin 6nemli bir parametresi olan faz gegis sicakliklarinin net
bir sekilde tayin edilebilmesiicin DS yonteminin alternatif olarak da kullanilabilegi
ispatlanmistir. DSC faz gecis tayinleri i¢in yeterli bir cihaz olsa da bu sivi1 kristallerin
uygulamalar ac¢isindan, elektro-optiksel cihazlarda kullanilmas1 nedeniyle,
molekiillere ait, polarizasyon ve iletkenlik gibi diger elektro-optik 6zelliklerinin de
bilinmesi ¢ok énemlidir. 5CB+%1 LC2 siv1 kristal kompozitinde uygulanan farklh
gerilimlere bagh olarak yapilan dielektrik 6lciimler sayesinde sivi kristallerin
uygulanan gerilime bagh olarak yoneliminin diisiik frekans bolgesine kaydigi
gozlenmistir. %1 katki bile yonelimin kolaylasmasini saglamistir, katki daha da
arttirllarak yonelim daha da kolaylastirilabilir. Bu calismada kullanilan 6l¢iim
metotlar1  sayesinde, uygulamalar a¢isindan O6nemli olan elektro-optik

parametrelerde kapsaml bilgiler elde edilebilmektedir.
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